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RESUMO
O objetivo deste trabalho é apresentar o comportamento de uma coluna de destilagdo fracionada, a

partir do uso de controle fuzzy baseado nas regras de Mandani, sem a necessidade de calcularum
modelo matematico. O projeto da coluna de destilagdo é baseado em um modelo existente no
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Departamento de Engenharia Quimica da Universidade de Leuven, Bélgica, o qual é realizado com
0 uso do software SolidWorks®, e através da biblioteca SimMechanics, presente no
MATLAB®/Simulink, obtem-se um diagrama de blocos que representa o comportamento da coluna
de destilacdo, sem o uso de técnicas de identificacdo ou baseado no uso de modelagem caixa
branca. Dessa forma, o foco do projeto se estabelece no desenvolvimento das partes fisicas de
determinados processos, sem a preocupacdo da obtencdo de um modelo matematico que possa
representar 0 processo.

Palavras-chave: Colunas de destilacdo. Controle fuzzy. Inddstria quimica. Simulink. SolidWorks.
ABSTRACT

The aim of this paper is to present the behaviour of a fractional distillation column, from the use of
fuzzy control based on the Mandani rules, without the need of calculating a mathematical model.
The design of the distillation column based on an existing model in the Department of Chemical
Engineeringat the University of Leuven, Belgium, which is conducted using SolidWorks®, through
software and SimMechanics library present in MATLAB®/ Simulink, obtain a block diagram
representing the behaviour of the distillation column, without the use of identification techniques or
based on the use of white box modelling. Thus, the focus of the project is established in the
development of the physical parts of certain processes, without the worry of getting a mathematical
model that can represent the process.

Keywords: Chemical industry. Distillation columns. Fuzzy Control. Simulink. SolidWorks.

1 INTRODUCAO

As colunas de destilacdo sdo consideradas uma das mais importantes operagdes unitarias em
processos quimicos, e também uma das operacfes unitarias mais estudadas em termos de controle
(LUYBEN, 1992, 1998, 2013; SKOGESTAD, 1997, 2007; BEQUETTE, 1998).

Devido a complexidade apresentada das colunas de destilacdo em plantas industriais, a
demanda de um determinado produto com qualidade e com baixo custo deve ser satisfeita com a
aplicacdo de técnicas modernas de sistemas de controle. Isso implica em algumas vantagens como
(BORROTO, 2015):

¢O aumento da eficiéncia, da confiabilidade de umaunidade de destilacdo e da
qualidade do produto;
¢ A otimizacdo do processo em sua maxima capacidade;

¢ A promocao da pesquisa dessa area no pais para obter uma tecnologia de vanguarda.

Além disso, oprojeto de uma coluna de destilacdo e o controle das diversas variaveis dessa
operacgdo unitaria éde grande importancia para que se obtenhaa producdo de um determinado
produto dentro das especificagbes por normas para a venda, ou para sua utilizagdo em outros
processos quimicos (BEQUETTE, 1998).
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A separacdo de misturas, que faz parte de uma planta de processamento de petréleo através
das colunas de destilacdo, é realizada através da coexisténcia de duas zonas de operacdo, de
diferentes temperaturas, pressdes, composices e fases de estado.Cada molécula da mistura a
separar, reage de uma Unica forma aos diferentes ambientes, oferecidos pelas zonas de operagéo.
Como consequéncia, o sistema se move ao equilibrio, e cada componente da mistura se estabelece
em diferentes concentragdes, em cada zona de operacao. Esse resultado permite realizar a separacao
das diferentes misturas, podendo ser dividida em separacdo bifasica (gas-liquido) e em separacéao
trifasica (agua, 6leo e gas) (KISTER, 1990, 1992).

Na maioria das industrias, as colunas de destilacdo apresentam esquemas de controle linear
do tipo cascata (ROVAGLIO et al, 1990), os quais devem ser propostos pela dindmica ndo linear
apresentada por esse tipo de sistemas (IBANEZ, 2010).

Diversos tipos de controladores vém sendo propostos para colunas de destilagéo,
controlando as diversas variaveis de interesse. Em especifico, o controle fuzzy para colunas de
destilagdo tem recebido algumas contribuicdes, com os mais diferentes algoritmos (STENZ;
KUHN, 1995; WORAPRADYA; PRATISHTHANANDA, 2005; CHEINGJONG;
PRATISHTHANANDA, 2008; BORROTO, 2015).

O objetivo deste artigo é apresentar o projeto de um controle fuzzy aplicado a uma coluna de
destilagdo projetada em SolidWorks®, sem a necessidade de se estabelecer um modelo matematico
através de equacionamentos pela dindmica do processo, ou através de técnicas de identificacdo de
sistemas. O comportamento da coluna de destilacdo é obtida pela conversdo do desenho CAD (em
SolidWorks®)através do uso do toolbox SimMechanics do Matlab/Simulink®, projetando desse
modo, o controle fuzzy com o uso das regras de Mandani.

Este artigo é organizado da seguinte maneira: na Secdo 2 sdo apresentados,0 principio
basico de funcionamento de uma coluna de destilacdo fracionada e um exemplo de um projeto por
meio do software Aspen Plus; na Secdo 3 é apresentado o projeto da coluna de destilacdo
fracionada, desenvolvido em SolidWorks®, a transformacéo desse projeto em um diagrama de
blocos no Matlab/Simulink® e os principios bésicos do controle fuzzy baseado nas regras de
Mandani; na Secdo 4 sdo apresentados os resultados obtidos através da simula¢do do projeto da
coluna de destilacdo, implementando o controle fuzzy, e por fim, na Secdo 5 sdo apresentadas as

consideracoes finais do trabalho.

2 COLUNAS DE DESTILACAO
Para o processamento do petrdleo extraido dos diferentes tipos de depdsitos, existem

diversas operacGes unitarias para o seu beneficiamento nos mais diversos produtos. Na operagdo
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unitaria de separagdo de misturas, o petroleo é inserido em um ou mais pontos de umacoluna de
destilacéo, equipamento utilizado na operacao unitaria de separacéo.

Na coluna de destilagdo, aproveitando a diferenca de gravidade entre o vapor e 0
liquido(separacéo bifésica), pode-se observar que o vapor sobe pela coluna, se encontrando em cada
prato da torre com o liquido, que tende a descer por ela. A alimentacdo em uma coluna de
destilacdo é conhecida como mistura ou carga, e 0s componentes separados sdo conhecidos como
cortes ou fragdes.

Na coluna de destilacdo, existem aquecedores que podem vaporizar, de forma parcial ou
completa, o fluxo que recebem do fundo da coluna. O vapor que vai para a parte superior da coluna
de destilacdo, onde se encontra o condensador, se esfria e se condensa em estado liquido. O restante
do liquido é eliminado da coluna como sedimento, ja que cumpre as condi¢cBes de composicdo
desejada.

Esse liquido retorna a coluna de destilacéo, utilizando uma valvula de descarga que permite
manter o controle de um dos componentes da mistura. Além de possuirpressdo, produz um excesso
em cada placa da coluna. O restante da mistura, que possui a composicao desejada, € retirado como
o0 produto final no topo da coluna de destilacdo (SEADER: SIROLA; BARNICKI, 1999).

A Figura 1 ilustra o processo basico de refino de petréleo, através do uso da destilacéo
fracionada, que é um processo fisico utilizado para separar a mistura de liquidos mediante o uso de
calor, sendo um grande permutador de calor e de massa entre os vapores gerados e os liquidos. Esse
processo € utilizado, principalmente, quando ha a necessidade de separar 0s compostos de
substancias com diferentes pontos de ebulicdo, porém mais préximos.

Na destilacdo fracionada é utilizada a coluna de destilacdo, que permite um maior contato
entre 0s vapores que ascendem com o liquido condensado que descende, através do uso de
diferentes pratos, ou placas. Isso facilita a troca de calor entre os vapores (que cedem calor) e 0s
liquidos (que recebem calor), onde essa troca produz um intercambio de massa, em que os liquidos
com menor ponto de ebuli¢do se convertem em vapor, e 0s vapores de substancias com maior ponto
de ebulicdo passam ao estado liquido (LUYBEN, 1996).
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Figura 1 — Processo bésico de refino de petrdleo por destilagdo fracionada.

Coluna de
destilacao

Armazenamento
de petréleo

’ Saida
Bomba— -l de
produtos

Caldeira

Fonte: Adaptado de: http://migre.me/tXUe;j.

2.1 PROJETO DE COLUNAS DE DESTILA(;AO ATRAVES DO ASPEN PLUS

Para o projeto de colunas de destilacdo, pode ser utilizado o modelo RadFrac®, disponivel
no software Aspen Plus®, que se baseia nas equacdes MESH (M: balangos de massa; E: equagdes
de equilibrio liquido-vapor; S: somatério das fragdes molares igual a 1; H: balangos de entalpia)o
que nesse método, um conjunto de quatro equacdes é executado de forma simultanea, em que o
método é mais completo do que os métodos curtos, baseadono balanco de massas (RICO-
RAMIREZ; DIWEKAR, 2000).

A informacdo gerada € necessaria ao projeto preliminar da coluna de destilacdo para que se
possa realizar um projeto mais rigoroso, podendo ser utilizado para sistemas ideaise altamente ndo
ideais, em que no primeiro, o0 software possui uma convergéncia padrdo, e no segundo pode
escolher uma convergéncia ndo linear. O software também fornece suporte para o dimensionamento
da coluna e o seu diametro a ser estimado.

Na Figura 2 é ilustrado um exemplo de um projeto de coluna de destilacdo para a separacao
bifasica, utilizando oRadFrac® para o calculo de parametros do projeto.Nesse exemplo, é utilizada
uma separacdo de hidrocarbonetos que se alimentam a 100 psia, que significa a pressdo relativa
adicionada de 14,7 psi. Essa mistura contém alcanos (hidrocarbonetos formados por carbono e
hidrogénio, que possuem ligacBes simples carbono-carbono), desde o butano até o heptano. Um
rapido estudo em relacdo a producdo de butano e de pentano foi determinado para que a pressdo de
operacdo fosse de 70 psia em um condensador total (produto totalmente liquido), com uma queda
de presséo de 0,1 psi em toda a coluna de destilagéo.

Observa-se ainda na Figura 2 que a coluna de destilacdo deve ser capaz de produzir butano

em seu topo com 0,999 de fracdo molar. A curva da direita na Figura 2 ilustra 0 numero de etapas,
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obsevando o ponto de minimo da curva, é de 30, com uma relacdo de refluxo de 1,87, alimentando-
se na etapa 13 (MACIAS, 2014).

3 PROJETO DA COLUNA DE DESTILAC}AO E O CONTROLE FUZZY APLICADO
Nesta secdo sdo descritos, o projeto da coluna de destilacdo fracionada realizado em
SolidWorks® e o projeto do sistema de controle, realizado em Matlab®/Simulink®.

Figura 2 — Exemplo de um projeto de coluna de destilagio bifasica usando o modelo RadFrac® no célculo

de parametros.
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Fonte: Macias, 2014.

3.1 DESCRICAO DO PROJETO DA COLUNA DE DESTILACAO FRACIONADA EM
SOLIDWORKS®

Através do projeto utilizando CAD (Computer Aided Design) com o uso do software
SolidWorks®, a coluna de destilagdo é modelada, ilustrada na Figura 3. Cada parte da coluna de
destilagdo modelada e numerada ¢é descrita da seguinte forma.

A parte principal do projeto € a coluna de destilacdo (1) de 14 cm de didmetro e com
seismetros de altura, projetada com sete pratos. A parte superior da coluna é conectada ao
condensador (2), e o liquido residual dessa parte do processo fica no tanque de armazenamento
(3).Se estiver dentro da faixa permitida, a valvula de trés vias (4) permite a passagem do liquido
para o tubo (5), e caso ndo atenda aos parametros estabelecidos, retorna a coluna de destilagdo
através do tubo (6).

O sedimento, produto da destilacdo, é obtido na parte inferior da coluna (1), que flui através
do tubo (11). Esse sedimento passa por um processo de aquecimento através da serpentina (10) até
chegar a valvula de trés vias (8), que faz parte de outra malha de controle. Se o produto estiver
dentro dos parametros estabelecidos, a valvula permite que esse va ao tubo (9), caso contrario,

retorna ao tanque através do tubo (7). O ingresso da matéria prima ou perturbacdes é realizado
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através do tubo (14), quando a valvula de dois estados (12) esta aberta. Antes de ingressar na coluna
de destilacdo, a matéria prima sobre um pré-aquecimento através da serpentina (13) (HUICK et al,
2011).

Figura 3 — Coluna de destilacdo modelada em Solid Works®

Segundo Cekus, Posiadala e Warys (2014), a montagem de elementos separados em um
software de CAD pode ser utilizada para estudos de simulacdo na area de sistemas de controle,
porque nesses casos, existe uma interacao entre as partes individuais.

Essa premissa é assumida no projeto da coluna de destilacdo (Figura 3), composto por 14
partes individuais diferenciadas entre torre, depdsitos, permutadores de calor, valvulas e condutos
tubulares, cada uma com funcéo especifica.

O projeto de um sistema de controle para colunas de destilacdo é um problema que possui
um desafio maior, ja que € um processo multivariavel, altamente interativo e inerentemente,ndo
linear. Além disso, existem diversas restricGes sujeitas a grandes perturbacdes frequentes.

Esses fendmenos de ndo linearidades devem-se, principalmente, a determinadas mudancas
em uma ou mais variaveis manipuladas, que ndo dependem apenas da magnitude da mudanca,

como também do ponto de operagdo em que 0 processo serd ativo. Uma das razdes fundamentais de
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ndo linearidades no processo de coluna de destilacdo é o equilibrio liquido-vapor(LUYBEN, 1992,
1998, 2013; SKOGESTAD, 1997, 2007; BEQUETTE, 1998).

3.2 TRANSFORMAQAO DO PROJETO EM SOLIDWORKS® PARA DIAGRAMA DE
BLOCOS NO MATLAB®/SIMULINK®

A biblioteca SimMechanics faz parte do software MATLAB®/Simulink permitindo abrir
arquivos do SolidWorks®, transformando-o em um diagrama de blocos no Simulink, mediante um
arquivo de extensao.xml.

Shaogiang, Zhong e Xingshan (2008) afirmam que as oportunidades do uso da biblioteca
SimMechanics também permitem englobar estudos de sistemas ndolineares instaveis, sendo uma
alternativa ao problema de controle das colunas de destilacdo, devido a sua naolinearidade.

Na Figura 4 € ilustrado o diagrama de fluxo para a comunicacdo entre arquivos criados no
SolidWorks®e abertos no MATLAB®/Simulink.

Figura 4 — Diagrama de fluxo para converter arquivos CAD ao SimMechanics do Matlab®/Simulink.

Modelo CAD

- Etapa de montagem do processo

'

SimMechanics
- Exportar arquivo em .xml

'

Plataforma Matlab
- Importar arquivo em .xml (modelo fisico)
- 1" geragfio: comando mech_import,
- 2% geragdo: comando smimport;

'

Modelo SimMechanics
- Visualizagdo do processo no Simulink;
-Etapa do projeto do sistema de controle

Na Figura 5 é ilustrado o diagrama de blocos gerado, através da biblioteca do
SimMechanics para o Simulink, para o projeto da coluna de destilacdo fracionada, desenvolvida em
SolidWorks®.
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Figura 5 — Diagrama de blocos gerado pelo SimMechanics para o Simulink, para o projeto da coluna de
destilagdo fracionada desenvolvida em SolidWorks®.

R e

As variaveis de entrada e de saida escolhidos para o projeto do sistema de controle estéo
ilustradas no Quadro 1, em que as entradas sdo: a temperatura no fundo da coluna de destilacéo
(T¢); a temperatura no condensador (7;.); e o controle de refluxo (R.). As variaveis de saida do
processo sdo: composicdo da substancia mais volatil no fundo da coluna (Cr); composicéo da

substancia mais volatil na tampa localizada na parte superior da coluna (C;); e pressao na tampa

(Py).
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Quadro 1 — Variaveis do processo da coluna de destilacéo para o projeto do sistema de controle.
MODELO DA PLANTA

Variaveis de
entrada

Variaveis de saida

Temperatura no
fundo (T}), dado
em °C.

Composic¢éo da substancia
mais volatil no fundo(Cy),
dado em g/ml x100%. A
fracdo molar é
adimensional.

Temperatura no
condensador

Composic¢éo da substancia
mais volatil na tampa(C,),

(), dado em dado em g/ml x100%. A

fracdo molar é
C. . .
adimensional.
Controle de Pressdo na tampa (P;),

refluxo (R,),

dado em Pascal (Pa).
dado em g/min.

Perturbacdes

Mudanga na concentracdo da matéria prima ou
da mistura que entra na coluna de destilacdo
(W), dado em g/min.

Na Figura 6sdo ilustradas as variaveis do processo da coluna de destilacdo, em um modelo

caixa preta, em que se percebe que o sistema é multivariavel com as trés entradas e as trés saidas,
além da perturbagéo ao processo.

Figura 6 — Modelo caixa preta da coluna de destilacdo fracionaria para uma separacéo binaria.

Mudanca, na concentragao da
materia prima ou da mistura que
entra na coluna de destilacao WI

Temperatura
no fundo ut

)
Temperatura no
condensador u2

Composigao da
substéncia mais
volé&til no fundo, y1

Composigdo da
substancia mais
volatil no tampa, y2

Pressdo na
tampa, y3

Controle de
refluxo u3

Fonte: Adaptado de Huick et al, 2011.

3.3 CONTROLADOR BASEADO EM LOGICA FUZZY

O projeto escolhido para o sistema de controle é baseado na logica fuzzy, devido a sua
capacidade para modelar o conhecimento humano (MENDEL, 1995).

O raciocinio humano utiliza predicados multivalentes, como, por exemplo, predicados
vagos, ambiguos e imprecisos. Dessa forma, surge a necessidade de introduzir uma légica que

possa recolher esse tipo de raciocinio. A logica fuzzy cobre esse tipo de predicados imprecisos em
seu raciocinio, como o fazem as pessoas (MORALES-LUNA, 2002).
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As regras fuzzy sdo: if-then, também sdo conhecidas como instrucfes condicionais fuzzy, em
que essas sdo expressdes em que A e B sdo os conjuntos difusos (ZADEH, 1973). Esses conjuntos
difusos se caracterizam ao antecedente e executam certa operabilidade entre elas, ou seja,a regra

pode ser expressa como na Equagao (1).

if x€EANY €D thenz = f(x,y) 1

em que:z = f(x,y)é uma funcdo singleton que caracteriza 0 consequente, ou seja, aquela
funcdo que retorna um valor concreto, como por exemplo,0 ponto especifico do conjunto
(VILLETA et al, 2012).

3.4 IMPLEMENTA(}AO DO MODELO

A implementacdo do modelo, baseando-se no tipo de logica fuzzydefinida na Equacéo (1),
tem sido elaboradautilizando o MATLAB®, para as simulagdes e o motor de inferéncia
fuzzyimplementado para essa finalidade(VILLETA et al, 2012).

Nesse modelo, devem ser definidas as variaveis de entrada e de saida, de maneira que se
possam limitar os valores, tal que, o controlador fuzzyprojetado possa realizar as mudangas no
processo. Na Figura 7 é ilustrado o diagrama de inferéncia através das regras fuzzy de Mandani, de
uma das trés variaveis a ser controladas no processo da coluna de destilacéo.

E importante destacar que se ha a utilizacdo das regras fuzzy de Mandani para o projeto do
controlador da coluna de destilacdo fracionada, a composi¢cdo no alto é um valor proximo a um, e
no fundo da coluna com um valor préximo a zero.

Através do Matlab®e sua biblioteca fuzzy, sdo escolhidas as fungGes de pertinéncia e as

regras fuzzy, sendo essas ultimas ilustradas no Quadro 2.

4 RESULTADOS OBTIDOS

Com o controlador fuzzy estabelecido para a coluna de destilagdo modelada no
SimMechanics, os resultados sdo apresentados nesta se¢éo.

Na Tabela 1 sdo ilustrados os resultados obtidos ao aplicar um controlador fuzzya coluna de
destilacdo projetada e as respostas obtidas através da simulacdo do processo no Simulink sdo

ilustradas nas Figuras 8 a 10.
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Figura 7 — Sistema completo com o diagrama de inferéncia através das regras fuzzy de Mandani, implementado

no MATLAB®.
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Quadro 2 — Regras fuzzy as variaveis de entrada e saida do processo.

Temp.
Nivel de Temp. no Entrada
. . Refluxo no do
Variavel | linguagem fundo
em (0-2,5) topo (- produto
Comdes(0- | BAIXO ALTO | BAIXO | ALTO | BAIXO
0.08) ALTO BAIXO | ALTO | BAIXO | ALTO
Comsed(0- ALTO BAIXO | BAIXO | ALTO | BAIXO
0.02) BAIXO ALTO | ALTO | ALTO | ALTO
Pre ALTO ALTO | BAIXO | ALTO | BAIXO
(0-1) BAIXO BAIXO | ALTO | BAIXO | ALTO
Tabela 1 — Valores obtidos ao aplicar um controlador fuzzy ao processo.
Variaveis de saida Valor Valor esperado
calculado
Composi¢do do 0.08 O mais préximo
sedimento(Adimensional) ' de zero
Composicdo do destilado O mais proximo
. X 0,92
(Adimensional) de um
Pressdo no topo da 1 Entre Oe 1
coluna (atm)

Simulando o sistema para o primeiro grupo de variaveis que sdo a temperatura no
refervedor, como entrada, e como saidas, a composi¢do da mistura e a pressdo no topo da coluna de
destilacdo, além da composicdo da mistura na parte inferior da coluna, se obtém a Figura 9, em que
a pressdo atinge o valor desejado de 1 atm, a composicao no topo fica proximo a 1 e a composicao

do fundo da coluna de destilacao, préximo a zero.
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Figura 9 — Simulagéo com controle fuzzy para o primeiro grupo de variaveis.
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O segundo grupo de variaveis testadas na simulacdo possui como entrada a temperatura no
condensador e como saidas, as composi¢des no e no fundo da coluna de destilacdo e a pressdo no
topo da coluna, em que se obtém a Figura 10. Nessa figura pode ser observada que a pressao no
topo é igual ao valor de referencia de 1 atm, tanto para esse caso como para o primeiro (Figura 9),
sendo a composicao no topo da coluna préximo a um, com uma pequena variacdo em relacdo ao
caso anterior.Finalmente, a composi¢do no fundo da coluna fica proximo ao valor de 0, porém com

um tempo de estabilizagdo maior do que 0 primeiro caso.

Figura 10 — Simulagdo com controle fuzzy para o segundo grupo de variaveis.
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O terceiro grupo de variaveis possui como entrada o refluxo, medido em fracdo molar e as
saidas, que sdo a composicdo no topo e no fundo da coluna de destilacdo e a pressao no topo da
coluna. Os resultados para o controle fuzzy sdo ilustrados na Figura 11, que se observa que a

pressdo no topo se estabelece no valor de referéncia de 1 atm para o primeiro e segundo grupo de
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variaveis, porém na simulagdo com as variaveis do terceiro grupo, o sistema dindmico possui um
comportamento subamortecido.

Para a composigdo no topo da coluna de destilagéo, observa-se que o valor se aproxima ao
valor de referéncia (um), que é o melhor resultado obtido em relacdo ao primeiro e terceiro grupo
de variaveis. Para a composi¢do no fundo da coluna, observa-se que o valor em torno de 0,1 se

estabelece mais rapido que os dois grupos anteriores, sem o aparecimento de overshoot na variavel.

Figura 11 — Simulagédo com controle fuzzy para o terceiro grupo de variaveis.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado uma aplicacdo do desenvolvimento de um projeto baseado
em SolidWorks® para uma coluna de destilacdo fracionada, em que se utilizando a ferramenta
SimMechanics do MATLAB®, é possivel obter o diagrama de blocos do processo, para o posterior
projeto de um sistema de controle.

Utilizando um controlador fuzzy baseado nas regras de Mandani, foram implementados os
controles para trés saidas da coluna de destilacdo, com a rotina computacional desenvolvida em
MATLAB®/Simulink.

O uso da biblioteca SimMechanics simplifica a identificacdo de um modelo matematico
para 0 processo, jA que permite importar o desenho CAD. Os projetos desenvolvidos em
SolidWorks® pode ser um trabalho complexo, porém permite trabalhar com cada uma das partes do
processo, 0 que dessa forma, permite incluir detalhes que talvez seja mais complexo fazer mediante

métodos tradicionais.
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